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Projekt HYDROKARST je v treh letih delovanja omogočil nadgradnjo 
dolgoletnih aktivnosti zbiranja in analize podatkov o podzemnih kraških 
vodah, v katero so bili vključeni upravljalci vodovodov ter raziskovalci z 
obeh strani meje. Širok nabor obstoječih podatkov ter poznavanje kra-
škega sistema je omogočil takšno izbiro opazovalnih mest, ki so bistve-
no prispevala k poglobljenemu razumevanju hidrogeološke dinamike 
sistema in kemijskih značilnosti podzemnih kraških vod. V sklopu Pro-
jekta HYDROKARST je bila vzpostavljena dokaj obsežna opazovalna 
mreža. Na dotočnem območju oziroma vhodu v vodonosnik klasične-
ga Krasa so bile opazovane: reka Soča nad in pod sotočjem z Vipavo, 
Vipava, Reka pri Cerkvenikovem mlinu, ponor pri Škocjanu in ponor v 
jami Gabranca. Podzemni tok kraške vode smo spremljali v jamah Kač-
na jama, Kanjaduce, Labodnica, Repenska jama ter jama pri Komar-
jih. Spremljali smo tudi Doberdobsko jezero ter nekaj vodnjakov in pie-
zometrov: Castelvecchio, B2, B4, B9, B7, P1, V2. Na izhodu iz kraškega 
sistema smo spremljali razne izvire: izvire v Nabrežina, Timav, Sardoč, 
Moščenice, Lizert, Sabliči, Prelestno jezero in Močile. Poleg omenjenih 
točk smo v sklopu Projekta HYDROKARST izdelali tudi novo opazo-
valno vrtino v Štorjah. Med izvajanjem projekta je bilo opravljenih šest 
kampanj opazovanj fizikalno – kemijskih ter bakterioloških parametrov 
voda. Na nekaterih opazovalnih mestih so potekale kontinuirane meritve 
z večparametrskimi sondami.
I tre anni di ricerca del Progetto HYDROKARST hanno permesso di 
affinare un lavoro ormai plurisecolare di raccolta e analisi dei dati e di 
condividerlo formalmente tra i ricercatori ed amministratori sloveni ed 
italiani. Il bagaglio pregresso ci ha condotto ad individuare i punti chiave 
per comprendere l’idrodinamica del sistema ed analizzare lo stato qua-
litativo delle acque. È stata costruita una rete di monitoraggio abbastan-
za ampia da caratterizzare le acque in ingresso nell’acquifero del Carso 
Classico attraverso il campionamento delle acque dei fiumi Isonzo (2 
punti, uno a monte e uno a valle della confluenza con il Vipacco), Vipac-
co e Reka (presso il Cerkvenikov mlin) e dell’inghiottitoio di San Canzia-
no; di comprendere le caratteristiche dei deflussi sotterranei con il moni-
toraggio di alcune delle cavità (Abisso dei Serpenti - Kačna jama, Grotta 
di Kanjaduce, Abisso di Trebiciano-Labodnica, Abisso di Rupingrande, 
Cavernetta di Comarie) che intercettano le acque di fondo carsiche, del 
Lago di Doberdò, di alcuni pozzi e piezometri (Castelvecchio, B2, B4, 
B9, B7, P1, V2) e delle principali sorgenti (Aurisina, Timavo, Sardos, 
Moschenizze, Lisert, Sablici, Pietrarossa, Mucille, Gabranca). A questi 
punti di monitoraggio si è aggiunto il piezometro di Storje realizzato ad 
hoc all’interno del progetto. Durante il periodo del Progetto, sono sta-
te realizzate 6 campagne di monitoraggio dei parametri chimico-fisici e 
batteriologici ed alcuni punti sono stati monitorati in continuo utilizzando 
sonde multiparametriche.
La rete di monitoraggio
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Slika 4.1 
Karta Krasa z opazovalnimi mesti.
Figura 4.1
La rete di monitoraggio. 
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4.1 Opazovalna vrtina v Štorjah
janko urbanc, kim mezga, tamara ferjan stanič
Geološki zavod Slovenjie 
Vodonosnik klasičnega Krasa je strateškega pomena za oskrbo celot-
nega območja Krasa z vodo, tako na slovenski kot na italijanski strani 
meje. Poleg tega se v sušnih poletnih obdobjih s kraško vodo iz kraške-
ga vodonosnika deloma napaja tudi slovenska obala. Črpališče Klariči 
pri Brestovici pripada sistemu Kraškega vodovoda. Skupaj z izviri Ti-
mave je to območje zelo podrobno preučeno, saj se tu nahaja tudi vo-
darna Randač, ki je v upravljanju podjetja AcegasApsAmga in s pitno z 
vodo oskrbuje mesto Trst ter del tržaške pokrajine. Povsem drugačno 
sliko najdemo na severovzhodnem območju vodonosnika, kjer se kra-
ška voda nahaja na večji globini, do katere dosedaj raziskane kraške 
jame ne sežejo. Na tem območju še ni bilo izvrtane nobene vrtine, tako 
da značilnosti kraškega vodonosnika na tem območju niso bile znane. 
Zaradi tega je bila v okviru Projekta HYDROKARST na območju Štorij 
izdelana raziskovalna vrtina, katere namen je bil pridobiti podrobnejše 
podatke o značilnostih toka kraške podzemne vode ter njeni kemijski 
sestavi. Spremljanje hidrogeoloških značilnosti podzemne vode v vrtini 
4.1 Il piezometro di Štorje
Janko Urbanc, kim mezga, Tamara FerJan STanič
Geološki zavod Slovenjie 
L’acquifero del Carso Classico ha un’importanza strategica per l’approv-
vigionamento idrico di tutto il Carso, sia quello sloveno che quello ita-
liano. Ma non solo, parte delle acque carsiche, durante i periodi estivi 
maggiormente siccitosi riforniscono anche le aree costiere slovene. La 
stazione di pompaggio di Klariči presso Brestovizza/Brestoviča fa par-
te dell’Acquedotto del Carso Sloveno (Kraški Vodovod) ed è l’impianto 
ubicato più a nord-ovest di tutto il Carso Classico. Questo settore con-
giuntamente all’area sorgentizia sita in territorio italiano, è decisamente 
quello più studiato anche perché è proprio in quest’area sorgentizia che 
le acque vengono captate anche dalle opere di presa dell’acquedot-
to Randaccio (Acquedotto AcegasApsAmga) contribuendo così alle ne-
cessità idriche della città di Trieste e di parte della Provincia. 
La situazione è invece completamente diversa nella parte più a 
sud-est dell’acquifero dove le acque carsiche sono rinvenibili solo a 
grandi profondità e le cavità note non le raggiungono. In queste zone, 
anche ai giorni nostri, non sono stati terebrati pozzi e pertanto la co-
noscenza delle caratteristiche dell’acquifero viene meno. È nata per-
tanto la necessità di avere, anche per questa zona, informazioni sul 
corso sotterraneo del Timavo, sulle direzioni di deflusso, sulla qualità 
delle acque, necessità che si è concretizzata attraverso il Progetto 
HYDROKARST e la possibilità di terebrare un pozzo, il piezometro di 
Štorje. Il suo monitoraggio e il suo utilizzo come pozzo di immissione 
per il test di tracciamento effettuato nell’aprile del 2013, hanno per-
messo l’identificazione delle principali linee di deflusso delle acque e 
la velocità di queste ultime nella parte mediana dell’idrostruttura carsi-
ca. Queste informazioni sono di importanza strategica in quanto per-
mettono di prevedere la velocità e la direzione di deflusso di possibili 
sostanze inquinanti. I parametri, combinati con le informazioni ineren-
ti l’assetto geologico e strutturale permettono di identificare in primis 
e di delineare successivamente, quelle che vengono definite, aree di 
salvaguardia, essendo queste ultime lo scopo del Progetto HYDRO-
Figura 4.2
Ubicazione del pozzo  
di Štorje.
Slika 4.2
Lokacija piezometra  
pri Štorjah.
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ter vnos sledil v vrtino ob izvedbi sledilnega poizkusa v aprilu 2013 so 
onogočili opredelitev glavnih odtočnih poti voda oziroma hitrosti odto-
ka v osrednjem delu kraške hidrogeološke strukture. Ti podatki so zelo 
pomembni, saj omogočajo napoved hitrosti in smeri toka morebitnega 
onesnaženja na tem območju. Fizikalno – kemijski parametri podzemne 
kraške vode v kombinaciji s podatki o geološki in hidrogološki strukturi 
omogočajo strokovno usklajeno opredelitev zavarovanih območij virov 
pitne vode, kar je bil pomemben cilj Projekta HYDROKARST in tudi ena 
od ključnih vsebin skupnega upravljanja s čezmejnim vodonosnikom.
Vrtalna dela na vrtini Štorje-1 so potekala v času med 29.11. in 
10.12.2012. Izvajalec vrtalnih del je bilo podjetje Vrtina d.o.o. Vrtanje je 
bilo opravljeno z vrtalno garnituro Fraste FS 400 ob uporabi kompresor-
ja Atlas Copco XRVS 466 in s pnevmatskimi kladivi različnih premerov. 
Pri globinah od 150 m naprej se je za iznašanje navrtanine uporabljala 
tudi vrtalna pena. Z rudarskim projektom je bila predvidena globina vrti-
ne 200 m. Ker je bil nivo podzemne vode na nižji koti kot se je predvide-
valo, je bil med vrtanjem načrt izvedbe vrtine spremenjen. Vrtina je bila 
poglobljena do globine 250 m, vgrajena je bila le uvodna kolona, preos-
KARST intese quale risultato della condivisa gestione di un acquifero 
transfrontaliero.
La perforazione del pozzo è iniziata il 29 novembre ed è terminata il 
10 dicembre del 2012. È stata realizzata dalla ditta Vrtina d.o.o. che ha 
utilizzato l’attrezzatura per la terebrazione della Fraste FS 400, il com-
pressore della Atlas Copco XRVS 466 e martelli pneumatici con dia-
metri diversi. Per riuscire ad estrarre il materiale escavato, a profondità 
superiori di 150 m sono stati utilizzati fanghi di perforazione. Sulla base 
dei piani di progetto, la profondità massima di perforazione prevista era 
di 200 m. Poichè la profondità della superficie piezometrica è risultata 
essere maggiore delle aspettative, è variato il piano di terebrazione del 
pozzo portando la sua profondità fino a 250 m dal piano campagna. 
Solo la parte superficiale del sondaggio è stata rivestita perché giudica-
ta maggiormente instabile.   
I lavori di terebrazione sono proseguiti senza intoppi. A diverse pro-
fondità sono stati identificati dei vuoti (13 – 17 m, 164 -166 m, 197 -200 
m, e tra 210 – 216 m) che, in larga parte, hanno impedito l’asportazione 
del materiale escavato. In corrispondenza di queste cavità, durante la 
Figura 4.3
A) Una fase della 
terebrazione con i fanghi 
di perforazione. 
B) Vista dall’alto della 
porzione di pozzo 
incamiciata e di un tratto 
della perforazione.
Slika 4.3
A) Vrtanje z vrtalno peno. 
B) Pogled v zgornji suhi 
del vrtine.
A B
69 mreža opazovalnih mest
tali del vrtine pa je zaradi dobre stabilnosti kamnine ostal nezacevljen. 
Vrtalna dela so potekala brez zapletov. Na odsekih 13 – 17 m, 164 - 
166 m, 197 - 200 m in 210 - 216 m so se pojavile kraške kaverne, ki so 
v veliki meri preprečevale iznos navrtanine na površino. Na teh mestih 
je prihajalo do večjih razširitev profila vrtine in posledično do padca tla-
ka komprimiranega zraka, ki iznaša drobce kamnine. Zaradi tega je bila 
vrtina po končanih vrtalnih delih in izvedenih karotažnih meritvah preho-
dna le do globine 220 m.
Na osnovi dobljenih podatkov je bil izdelan litološki popis in tehnični 
profil vrtine (Slika 4.5). Celotna vrtina Štorje-1 se nahaja v plastovitih in 
masivnih sivih apnencih zgornje kredne Lipiške formacije. Litološka se-
stava celotnega profila vrtine je dokaj uniformna. 
V vrtini Štorje-1 je bil izveden globinski pregled profila vrtine s karo-
tažno sondo za merjenje temperature, električne prevodnosti in narav-
nega sevanja gama (Slika 4.6).
Temperatura v vrtini z globino postopoma pada do nivoja vode, saj je 
bila sonda pred meritvami ogreta na zunanjo temperaturo. Ob vstopu v 
vodo se je registrirana temperatura dodatno znižala, nato pa postopoma 
naraščala. Na dnu vrtine je bila izmerjena temperatura 12° C. 
Naravna radioaktivnost gama kamnin nam daje podatke o litološki 
sestavi profila vrtine. Povišano gama sevanje je bilo zaznano na globi-
nah okoli 166 m ter pod 200 m. Povišana radioaktivnost gama nakazuje 
pojavljanje kraških kanalov, ki so večinoma zapolnjeni s kraško glino, ki 
ima višjo aktivnost gama kot apnenec. 
Vrtina je bila po celotnem profilu posneta tudi z globinsko video kame-
ro. Na ta način smo podrobneje opredelili predvsem obliko in lego kraških 
kanalov. Na slikah 4.4A in 4.4B sta prikazana dva odseka video posnetka 
vrtine. Z globinskimi sondami je bil opredeljen tudi azimut vrtine, njen od-
klon od navpične smeri ter sprememba premera vrtine (Slika 4.4).
Običajna gladina podzemne vode v vrtini Štorje-1/12 se nahaja okoli 
168 m nad morjem. Preko celotnega obdobja trajanja projekta je bila v 
raziskovalni vrtini nameščena večparametrska sonda z registratorjem 
podatkov, ki je neprestano merila spremembe nivoja gladine podzemne 
vode, njene električne prevodnosti in temperature. Ob padavinah se 
nivo podzemne vode običajno zviša za nekaj metrov, ob močnih padavi-
perforazione si sono verificati degli allargamenti importanti della sezione 
del pozzo che hanno portato ad un accrescimento imprevisto del mate-
riale di risulta durante le operazioni di terebrazione. Per questo motivo, 
al termine della perforazione, e della realizzazione dei log, il foro è rima-
sto accessibile solo fino ad una profondità di 220 m.
Sulla base dei dati ottenuti, è stato possibile realizzare una descrizio-
ne litologica del pozzo (Figura 4.5) che però vede, a parte i vuoti, sola-
mente la presenza di calcari stratificati e massivi grigi appartenenti alla 
Formazione dei Calcari di Aurisina, da piano campagna fino a fondo foro.
L’intero sondaggio è stato analizzato utilizzando sonde di temperatu-
ra, conducibilità elettrica e radiazioni gamma naturali (Figura 4.6).
Anomalie della temperatura e della conducibilità all’interno di un foro 
di sondaggio sono in grado di fornire utili indicazioni sulla circolazione 
delle acque all’interno dell’acquifero. I log di temperatura e conducibilità 
possono essere eseguiti fino ad una pressione di 200 bar. Nel presente 
caso, si è avuta una diminuzione graduale della temperatura con la pro-
fondità fino al raggiungimento della tavola d’acqua. Questa variazione è 
imputabile al fatto che inizialmente la sonda fosse fuori dall’acqua e per-
tanto registrava la temperatura dell’aria esterna. Entrando nell’acqua, la 
temperatura ha subito una drastica diminuzione e, solo successivamen-
te è riaumentata per poi ridiminuire gradualmente fino a fondo foro dove 
ha raggiunto valori prossimi ai 12°C.
La misura della radioattività emessa dalle formazioni rocciose attra-
versate da un sondaggio è conosciuta con il nome di gamma ray log. 
La radioattività naturale è misurabile in foro e la sua misura permette di 
acquisire informazioni sulle principali litologie presenti come livelli di ar-
gille o evaporiti e l’individuazione di superfici di disconformità. Durante 
la perforazione del pozzo di Storije non sono state evidenziate grandi 
variazioni della radioattività se non a profondità comprese tra i 166 m e 
i 220 m dove è stata identificata la presenza di cavità carsiche riempite 
da sedimenti argillosi caratterizzati da un’attività gamma superiore ri-
spetto alle rocce carbonatiche che li contengono.
Oltre a queste investigazioni preliminari, l’intero profilo del pozzo è 
stato documentato attraverso una videoregistrazione. Sono stati inoltre 
registrati la geometria delle pareti, l’azimut, la deviazione e il diametro 
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nah in poplavah v februarju 2014 pa se je dvignil celo preko 20 m. Nagib 
krivulje upadanja kaže hitro odvajanje vode po kraških kanalih, ki smo 
jih opazovali tudi v vrtini. 
Električna prevodnost podzemne vode se v zimskem času giblje 
okoli 550 μS/cm, spomladi in predvsem poleti pa se je električna prevo-
dnost povečala do okoli 630 μS/cm. 
del pozzo. Tramite la sonda ottica è stato possibile ottenere una scan-
sione completa del pozzo (Figura 4.4).
Per quanto riguarda la presenza di acqua all’interno della perforazio-
ne, il livello risulta essere mediamente posizionato alla quota di 168 m 
s.l.m. a ben 200 m dal piano campagna. Il pozzo è stato attrezzato per 
l’intera durata del progetto con una sonda multiparametrica che ha mi-
surato in continuo le variazioni del livello e della conducibilità elettrica. 
Da un’analisi preliminare è emerso che durante gli eventi di precipita-
zione il livello dell’acqua tende ad alzarsi di alcuni metri, durante eventi 
eccezionali come quello registrato nel febbraio del 2014, il livello della 
colonna d’acqua è salito di più di 20 m. La pendenza della curva di esau-
rimento indica un rapido deflusso compatibile con le cavità intercettate 
durante la perforazione. 
Mediamente la conducibilità elettrica dell’acqua presente nel pozzo, 
e quindi il suo grado di mineralizzazione, si aggira sui 550 μS/cm duran-
te i mesi invernali e sui 630 μS/cm nei periodi primaverili con una ten-
denza a crescere nei mesi estivi.
Figura 4.4 
2 immagini della 
sequenza video registrata 
nel pozzo: 
A) Cavità carsiche 
identificate alla profondità 
di 166 m; 
B) Condotto carsico 
scoperto a 167 m di 
profondità.
Slika 4.4
A) Kraška kaverna na 
globini 166 m;
B) Kanal vrtine na globini 
167 m.
A B
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Figura 4.5 
Descrizione litologica e dati tecnici del pozzo di Štorje.
Slika 4.5
Litološki in tehnični profil raziskovalne vrtine Štorje
Figura 4.6
Temperatura, conducibilità elettrica dell’acqua e radiazione gamma naturale lungo il pozzo. 
Slika 4.6
Temperatura, električna prevodnost vode in naravno gama sevanje v profilu vrtine Štorje
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4.2 Kontinuirana opazovanja podzemne vode
chiara calligaris, luca zini
Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Università degli Studi di Trieste
Za kraško ozemlje je značilna odsotnost površinskega hidrografskega 
omrežja. Kraški procesi, ki potekajo predvsem v zgornjih slojih karbo-
natnih tal (epikras), imajo kot posledico visoko do zelo visoko vodopre-
pustnost kamnin, kar omogoča hitro pronicanje padavinske vode in 
močno omejuje možnost nastanka površinskih vodotokov. Zaradi tega v 
primeru močnih padavin velike količine padavinske vode hitro ponikne-
jo v globino, vsa ta voda pa ne more dovolj hitro odteči iz vodonosnika 
preko izvirov. Največja kapaciteta izvirov klasičnega Krasa, ki odvajajo 
vodo iz kraškega vodonosnika, je ocenjena na približno 170 m3/s. Ob 
močnih nalivih lahko samo doprinos reke Reke prekorači 300 m3/s; tej 
vrednosti je treba dodati še prispevke zaradi infiltracije padavin v kraški 
vodonosnik ter napajanje, ki je posledica pronicanja iz struge reke Soče. 
Zaradi tega se količina in nivo kraške podzemne vode s časom lahko 
zelo spreminja. Nihanje nivoja podzemne vode je odvisno bodisi od le-
tnega časa bodisi od posameznih vremenskih dogodkov (Slika 4.7).
V treh letih, kolikor je trajala raziskava, smo lahko nadgradili dose-
danje dolgoletne meritve in analize podatkov. Na nekaterih ključnih toč-
kah smo namestili merilne sonde, ki z meritvami vsakih 30 ali vsakih 60 
minut kontinuirano beležijo spremembe nivoja vode, temperature (T) in 
električne prevodnosti (EC). Sonde, ki smo jih uporabili, so majhni več-
parametrski senzorji premera 18-22 mm in dolžine 135 mm, ki lahko v 
svojem spominu shranijo na desettisoče podatkov. Merilni razpon nivoja 
se glede na tip sonde giblje od 10 do 100 m, s predvideno ločljivostjo 
2 cm pri zgornji vrednosti. Temperaturo je mogoče izmeriti v notranjosti 
intervala med -20 °C do 80 °C z ločljivostjo 0,01 °C, razpon električne 
prevodnosti vode znaša od 0 do 120 mS/cm z ločljivostjo 0,1 %. Večpa-
rameterske sonde so zaradi majhne teže (približno 95 g), omejene ve-
likosti in velike trdnosti idealne za uporabo v ozkih prostorih (vodnjakih, 
piezometrih in kraških kanalih) ter na območjih z zelo močnim tokom, 
npr. poplavnih vodah.
Iz prejšnjih poglavij izhaja, da hidrogeološke strukture klasičnega 
4.2 Il monitoraggio in continuo
chiara calligaris, luca zini
Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Università degli Studi di Trieste
Se si dovesse scegliere la caratteristica che meglio identifica un terri-
torio carsico si indicherebbe l’assenza di un reticolo idrografico superfi-
ciale. I processi carsici che si sviluppano soprattutto negli strati più su-
perficiali dei terreni carbonatici (epicarso) determinano infatti un’alta se 
non altissima permeabilità della massa rocciosa favorendo una rapida 
infiltrazione delle acque di precipitazione e riducendo al minimo il ruscel-
lamento superficiale. Tutto ciò comporta che, soprattutto durante le pre-
cipitazioni più intense, ingenti volumi d’acqua si infiltrano velocemente 
in profondità, ma questi altrettanto velocemente non riescono ad essere 
drenati dalle sorgenti. La portata massima delle sorgenti del Carso Clas-
sico, cioè delle acque che fuoriescono dall’acquifero, è stata stimata in 
circa 170 m3/s ma il solo contributo del Reka può superare, durante le 
piene, i 300 m3/s ed a questo quantitativo bisogna aggiungere le preci-
pitazioni efficaci e l’alimentazione dovuta alle perdite in subalveo dell’I-
sonzo. L’acqua di falda perciò subisce delle ampie fluttuazioni nel tempo 
che sono legate sia alla stagionalità che ai singoli eventi (Figura 4.7).
I tre anni di ricerca hanno permesso di affinare un lavoro ormai ven-
tennale di raccolta e analisi dei dati. In alcuni punti chiave sono state 
installate delle sonde di misura che registrano in continuo, con intervallo 
di campionamento ogni 30 o 60 minuti le variazioni del livello dell’acqua, 
la temperatura (T) e la conducibilità elettrica (EC). Le sonde utilizzate 
sono dei sensori multiparametrici di dimensioni estremamente ridotte 
(18-22 mm di diametro x 135 mm di lunghezza) che sono in grado di 
memorizzare diverse decine di migliaia di dati. A seconda del modello, 
il campo di misura del livello ha un range che varia dai 10 ai 100 m con 
una risoluzione su questi ultimi stimata pari a 2 cm. La temperatura può 
essere misurata all’interno di un intervallo che va dai -20°C agli 80°C 
con una risoluzione di 0,01°C, il range di conducibilità varia invece tra gli 
0 e i 120 mS/cm con una risoluzione pari allo 0,1% della lettura. Il peso 
irrisorio (circa 95 grammi), le dimensioni ridotte e la robustezza rendono 
questi strumenti ideali per un utilizzo in ambienti ristretti (pozzi e cavità) 
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nonché in zone di flusso estremamente turbolento (si pensi agli episodi 
di piena).
L’idrostruttura del Carso Classico, come descritto nei capitoli prece-
denti, è alimentata non solo dalle precipitazioni ma anche dai contributi 
dovuti ai due maggiori fiumi: il Reka a est e il sistema Isonzo-Vipacco a 
nord-ovest. Pur conoscendo sommariamente il possibile percorso che il 
Reka divenuto Timavo sotterraneo compie nelle profondità dell’idrostrut-
tura da San Canziano in poi, sono meno note le caratteristiche dell’i-
drostruttura stessa, le sue peculiarità in termini di fratturazione, perme-
abilità secondaria e presenza di una circolazione attraverso condotte 
freatiche. L’analisi dei cosiddetti idrogrammi (variazioni di portata/livello) 
e dei chemiogrammi (associati alle variazioni delle caratteristiche chimi-
che delle acque riconducibili a variazioni di temperatura e conducibilità), 
permettono di caratterizzare la risposta dell’acquifero alla ricarica e di 
comprendere l’organizzazione del reticolo carsico. La forma che le cur-
ve assumono durante le piene dipendono dalla durata ed intensità delle 
precipitazioni, dalle modalità di infiltrazione delle acque e dalla tipologia 
di flusso che si genera nella zona satura.
Il fenomeno carsico che ha interessato il Carso Classico da alme-
no 15 milioni di anni ha generato un reticolo di fratture e condotte ben 
sviluppati e connessi tra di loro che permette una rapida infiltrazione e 
un veloce drenaggio delle acque sotterranee. Come si osserva (Figura 
4.8a) l’impulso di piena viene registrato in tutti i punti di monitoraggio 
con repentini innalzamenti del livello delle acque sia nelle grotte che 
nei piezometri che nelle sorgenti. Si osserva come il regime del Reka, 
durante le piene, influenzi tutta l’idrostruttura fino alle sorgenti (Figura 
4.8a). Nelle diverse cavità poste tra l’inghiottitoio e le sorgenti (Abisso 
dei Serpenti - Kačna jama, Grotta di Kanjaduce, Abisso di Trebiciano-
Labodnica) durante le piene il livello inizia a crescere in modo presso-
ché simultaneo in tutti i punti indice non dell’arrivo dell’onda di piena, ma 
di un innalzamento dovuto alla trasmissione del carico idraulico. I livelli 
da soli perciò non ci permettono di comprendere i tempi di percorrenza 
dell’acqua sotterranea, ma bisogna andare ad analizzare i dati relativi 
alla conducibilità elettrica ed alla temperatura (Figura 4.8b e 4.8c). Du-
rante le piene le acque catturate nell’inghiottitoio di San Canziano pre-
Figura 4.7 
2 anni di monitoraggio 
dei livelli alle sorgenti  
del Timavo.
Slika 4.7
Rezultati 2-letnega 
spremljanja nivoja vode 
na izvirih Timave.
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Krasa ne napajajo samo padavine, ampak tudi doprinos dveh največjih 
rek: Reke na vzhodu in sistema Soča-Vipava na severozahodu. Pod-
zemna vodna pot, ki jo Reka (oz. Timava) opravi v globinah hidroge-
ološke strukture od Škocjana dalje, je sicer v glavnem poznana, manj 
znane pa so same značilnosti hidrogeološke strukture: razpokanost, 
sekundarna vodoprepustnost in lega podzemnih obvodnih kanalov. Na 
osnovi analize hidrogramov (spremembe pretoka/nivoja v času) in ke-
migramov (spremembe kemijskih značilnosti vode v času) je mogoče 
opredeliti odziv vodonosnika na dotok nove vode in razumeti konfigu-
racijo omrežja kraških kanalov. Značilnosti toka vode med visokim vo-
dostajem (poplavami) so odvisne od trajanja in jakosti padavin, načina 
pronicanja padavinske vode in značilnosti toka v nasičeni coni kraškega 
vodonosnika.
Zakrasevanje, ki je na klasičnem Krasu potekalo vsaj 15 milijonov let, 
je povzročilo nastanek omrežja dobro razvejanih, med seboj povezanih 
razpok in kanalov, ki omogoča hitro pronicanje in odvajanje podzemnih 
vod. Kot je razvidno iz slike 4.8a, so ob visokih vodostajih na vseh opa-
zovalnih točkah zabeleženi sunkoviti porasti vodne gladine, tako v jamah 
kot v opazovalnih vrtinah in izvirih. Opaziti je, da režim reke Reke med 
poplavnim valom vpliva na celotno hidrogeološko strukturo vse do izvirov 
(Slika 4.8a). V jamah, ki se nahajajo med ponorom Reke in izviri (Kačna 
jama, Kanjaduce, jama Labodnica), prične raven gladine podzemne vode 
med poplavami naraščati skoraj istočasno na vseh merilnih mestih, kar pa 
še ne kaže bližanja samega vodnega vala; porast gladine je le posledica 
prenosa hidravlične obremenitve. Podatek o nivoju podzemne vode nam 
tako sam po sebi ne omogoča opredelitve potovalnega časa vode pod 
zemljo. O potovalnem času vode je mogoče sklepati iz analize podatkov 
o električni prevodnosti in temperaturi (Slika 4.8b in 4.8c). Med poplavlja-
njem je za vode, ki poniknejo skozi škocjanski ponor, značilen bistven 
padec vrednosti električne prevodnosti in temperature, ki je sorazmeren 
z naraščanjem toka. Ta impulz se tudi na vseh drugih opazovalnih točkah 
odrazi z zakasnitvami, ki postopoma naraščajo sorazmerno z oddalje-
nostjo od ponora. Ob poplavi januarja 2013 je voda prepotovala predel od 
Kačje jame do Kanjaduc v približno 15 urah, jamo Labodnico pa je doseg-
la po 23 urah, za ponovni iztok skozi izvire Timave pa je potrebovala več 
sentano generalmente una significativa diminuzione della EC e della T 
all’aumentare della portata. Questo impulso viene registrato con ritardi 
via via crescenti allontanandosi dall’inghiottitoio anche in tutti gli altri 
punti di monitoraggio. Durante la piena di gennaio 2013 le acque hanno 
impiegato circa 15 ore per coprire il percorso tra l’Abisso dei Serpenti e 
Figura 4.8 
Un esempio di 
monitoraggio in continuo: 
le variazioni dei livelli 
(a), della temperatura 
(b) e della conducibilità 
elettrica (c) delle acque 
(gennaio-febbraio 2013).
Slika 4.8 
Primer stalnega 
spremljanja višine vode 
(a), temperature (b) in 
električne prevodnosti 
(c) vode (januar-februar 
2013).
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kot 3 dni. Pred padcem vrednosti električne prevodnosti je opazen njen 
porast, ki priča o iztekanju starejše in bolj mineralizirane vode, in sicer za-
radi povečanja hidravličnega tlaka (učinek bata). Podatki meritev kažejo 
prisotnost sistema kraških kanalov, ki povezujejo ponorno območje z ob-
močjem izvirov (Nabrežina, Timava), v katerih so tokovi podzemne vode 
zelo hitri. Na osnovi sprememb vrednosti električne prevodnosti so bile 
ocenjene hitrosti, ki med Škocjanom in Trebčami dosežejo vrednosti od 
200 do 800 m/h ter vrednosti od 150 do 500 m/h na odseku od Trebč do 
izvirov (Grillo, 2009; Zini et al., 2014).
V severozahodnem predelu območja je odziv podzemne kraške vode 
na padavine zelo različen: v primeru poplavljanja ni opaziti naglega pri-
hoda nove prenikajoče vode k izviru, temveč učinek bata in iztekanje sta-
rejše vode z višjo temperaturo (jama Komarje in izvir Sardoč; prim. Slika 
4.8b). Gre za značilen odziv sistema z obilnimi vodnimi zalogami v omrež-
ju med seboj povezanih kraških kanalov. Ta kraški vodni sistem napaja 
najzahodnejše izvire od izvira Sardoč do Močil. 
Nivo gladine v vodnjaku B4 in v opazovalni vrtini pri Štorjah se obnaša 
podobno kot na drugih merilnih mestih, vendar sta tu različni električna 
prevodnost in temperatura podzemne vode. Vrednosti električne prevo-
dnosti in temperature sta bistveno višji kot na drugih opazovalnih mestih. 
V vodnjaku B4 sicer opazujemo večje spremembe električne prevodnosti, 
medtem ko temperatura niha samo za nekaj desetink stopinje.
Na območju Ronke-Jamlje-Sesljan nivo podzemne vode v sušnih ali 
normalno vlažnih obdobjih niha od 2 do 5 m, pri Gabrjah na severozaho-
du od 28 do 30 m, na območju Prosek-Sežana od 8 do 13 m, potem pa 
se dvigne do nivoja, značilnega za dno Kačne jame in naprej do Škocja-
na. Zaradi specifičnih oblik kraških kanalov vodna gladina kraškega toka 
ni enakomerna. Med obdobji poplavljanja se amplituda nihanja spreminja 
ne samo glede na obilnost poplav in vrste napajanja, ampak tudi zara-
di sprememb lateralnih hitrosti stranskih tokov. Porast nivoja podzemne 
vode je lahko sunkovit; v nekaterih primerih je hitrost naraščanja nivoja 
vode v Labodnici znašala več kot 3 m/h. V jugozahodnem območju niha 
nivo podzemne vode od 3 do 10 m, medtem ko je za jugovzhodno obmo-
čje značilen porast za približno 40 m, čeprav lahko v primeru izrednih 
poplavljanj vodna gladina naraste tudi za več kot 100 m.
la grotta di Kanjaduce e circa 23 ore per raggiungere la grotta di Trebi-
ciano, mentre ci sono voluti più di 3 giorni per fuoriuscire alle sorgenti 
del Timavo. Prima della diminuzione dell’EC se ne registra un aumento 
che evidenzia l’espulsione di acque di riserva (maggiormente mineraliz-
zate) che vengono mobilizzate per l’aumento del carico idraulico (effetto 
pistone). Questi dati testimoniano la presenza di un sistema di condotte 
che collegano l’area degli inghiottitoi con le sorgenti (Aurisina, Timavo) 
generando dei flussi estremamente veloci: sulla base dei valori di EC 
sono stati stimati valori di velocità che tra San Canziano e Trebiciano 
raggiungono valori compresi tra 200 e 800 m/h e valori tra 150 e 500 
m/h nel tratto tra Trebiciano e le sorgenti (Grillo, 2009; Zini et al., 2014).
Nel settore nord-occidentale dell’area il comportamento è decisa-
mente diverso: in concomitanza con gli eventi di piena non si evidenzia 
il rapido arrivo alle sorgenti dell’acqua di neoinfiltrazione, ma si osserva 
un effetto pistone con l’espulsione di acque di riserva caratterizzate da 
temperature più elevate (grotta di Comarie e sorgente Sardos in Figura 
4.8b). È la risposta tipica di un sistema caratterizzato da cospicue riser-
ve e caratterizzato da un reticolo carsico con numerosi dreni intercon-
nessi gli uni agli altri. Tale sistema alimenta le sorgenti più occidentali 
dalla sorgente Sardos fino alle Mucille. 
I livelli del pozzo B4 e del piezometro di Storje hanno comportamenti 
simili agli altri punti di misura, ma si discostano per quanto riguarda l’EC 
e la T. I valori dell’EC e della T risultano decisamente più elevati rispetto 
agli altri punti limitrofi con notevoli escursioni per la EC (per il pozzo B4), 
mentre la temperatura varia solo di pochi decimi di grado.
In sintesi, la superficie piezometrica della falda durante i periodi di 
magra o di normalità, è posizionata a quote che vanno dai 2-5 m s.l.m. 
in corrispondenza del settore Ronchi – Jamiano – Sistiana, ai 28-30 m 
di Gabria nella parte a nord-ovest, agli 8-13 m s.l.m. nel settore Prosec-
co–Sezana per poi risalire alle quote di fondo dell’Abisso dei Serpenti e 
connettersi a San Canziano. La superficie non è naturalmente continua, 
numerosi sono i volumi praticamente asciutti in cui i piani di discontinuità 
non sono sufficientemente aperti e persistenti da consentire la presenza 
di acqua in movimento. Durante i periodi di piena l’ampiezza della zona 
di oscillazione è variabile non solamente in funzione dell’entità della pie-
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na e del tipo di alimentazione, ma anche in funzione della velocità di 
trasmissione laterale dell’impulso. L’innalzamento delle acque può es-
sere repentino ed in talune circostanze nell’Abisso di Trebiciano si sono 
superati i 3 m/h. Nel settore nord-occidentale le oscillazioni della falda 
sono dell’ordine di 3-10 m mentre nel settore sud-orientale si registrano 
normalmente innalzamenti dell’ordine dei 40 m che possono superare i 
100 m durante le piene eccezionali.
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Il Carso, a modo suo, è sempre stata una realtà speciale in cui le rocce 
carbonatiche, con le loro peculiarità e ricchezza di forme, hanno creato 
un ambiente complesso in cui l’acqua non scorre in superficie, ma lo fa 
solo in profondità. L’inaccessibilità e la fragilità del sistema, hanno fatto 
sì che da più di un secolo, gli studiosi si siano impegnati non solo per 
comprendere i percorsi delle acque, tuttora non del tutto noti, ma anche 
per caratterizzarle chimicamente e microbiologicamente visto che una 
loro parte è destinata al consumo umano. Fino dalla metà dell’800 in-
fatti, le acque delle sorgenti dell’acquifero carsico furono utilizzate per 
l’approvvigionamento idrico della città di Trieste e dell’altopiano carsico. 
Oggi, le Sorgenti del Timavo congiuntamente a quelle di Moschenizze 
Nord non sono più captate ma costituiscono comunque una riserva idri-
ca strategica immediatamente sfruttabile in caso di inquinamento o de-
pauperamento delle altre captazioni.
A causa della loro destinazione d’uso, mensilmente, i tecnici di 
AcegasApsAmga, così come quelli del Kraški Vodovod Sežana, 
eseguono controlli di routine sulle acque attraverso i quali è possibile 
individuare, con estrema rapidità, la presenza di eventuali inquinanti 
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Kras je od nekdaj predstavljal edinstveno področje, ki so ga karbonatne 
kamnine s svojimi značilnostmi in bogato izoblikovanostjo oblikovale v 
kompleksno okolje, kjer se voda ne pretaka po površju, temveč le v glo-
binah pod površjem. Nedostopnost in ranljivost sistema sta vzrok, da si 
znanstveniki že več kot stoletje prizadevajo razumeti tokove podzemne 
vode, ki še danes niso povsem raziskani, ter opredeliti kemijske in mi-
krobiološke značilnosti vode, saj je le-ta delno namenjena tudi človeški 
porabi. Do sredine 19. stoletja so bili izviri kraškega vodonosnika zajeti 
za potrebe vodooskrbe mesta Trst in same kraške planote. Danes vode 
iz izvirov Timave in severne Moščenice ne zajemajo več, vseeno pa 
predstavljajo strateško vodno rezervo, ki bi jo bilo mogoče zlahka kori-
stiti v primeru onesnaženja drugih črpališč.
Za potrebe zagotavljanja kvalitete pitne vode tehniki vodovodnih 
podjetij AcegasApsAmga in Kraški vodovod Sežana enkrat mesečno iz-
vajajo rutinske analize vode. Z omenjenimi testi je mogoče v izredno 
kratkem času ugotoviti prisotnost morebitnih onesnaževal, še preden ta 
vstopijo v distribucijsko omrežje. Za dopolnitev omenjenih analiz so v tri-
letnem obdobju trajanja Projekta HYDROKARST italijanski in slovenski 
raziskovalci izvedli vrsto vzorčenj in meritev, katerih namen je bila karak-
terizacija vod ne le z vidika fizikalno-kemijskih (analiza glavnih anionov 
in kationov, določitev elektroprevodnosti in vrednosti pH) ter mikrobiolo-
ških značilnosti, temveč tudi izotopskih značilnosti voda z analizo stabilnih 
izotopov kisika in vodika ter izotopov stroncija. Izotopska sestava kisika 
in vodika (δ18O in δ2H) v podzemni vodi podaja informacijo o morebitnih 
pojavih evaporacije vode in mešanjem različnih voda, izotopska sestava 
stroncija (87Sr/86Sr) pa omogoča ugotavljanje interakcije med vodo in 
kamnino ter oceno zadrževalnega časa vode v vodonosniku.
77 mreža opazovalnih mest
 Idrometro al 2° ramo delle Sorgenti del Timavo.
Hidrometer ob drugem rokavu izvira reke Timave.
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Le acque torbide di una piena alle sorgenti di Aurisina.
Kalne vode ob visokem vodostaju pri Nabrežini.
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V sklopu projekta je bilo izvedenih šest vzorčenj v črpališčih, pie-
zometrih, jamah, izvirih ter rekah v različnih hidroloških režimih. V tem 
članku bomo analizirali podatke za obdobje od 31. marca do 1. aprila 
2014, ki predstavljajo značilen in reprezentativen nabor podatkov.
4.3.1 Metodološki pristop
Na vsakem vzorčnem mestu so bili za posamezne parametre odvzeti 4 
vzorci vode, ki so bili analizirani v treh različnih laboratorijih (laboratorij 
podjetja AcegasApsAmga, laboratorij Oddelka za matematiko in vede o 
Zemlji Univerze v Trstu in laboratorij Hydroisotop GmbH v Schweiten-
kirchnu, Nemčija):
– 1 litrski vzorec vode, zajet v polietilensko embalažo, namenjen 
določitvi vsebnosti glavnih anionov in kationov, ki zajema določitve 
bikarbonata (HCO3
-), klorida (Cl-), nitrata (NO3
-), fosfata (PO4
3-), sul-
fata (SO4
2-), natrija (Na+), kalija (K+), magnezija (Mg2+), kalcija (Ca2+) 
ter silicijevega dioksida (SiO2); dodatno je bila določena tudi elektro-
prevodnost vode (EC) pri 20 °C, vrednost pH, kemijska potreba po 
kisiku - COD (Chemical Oxygen Demand) in biokemijska potreba po 
kisiku - BOD5 (Biochemical Oxygen Demand). V nekaterih vzorcih je 
bila določena tudi vsebnost raztopljenega železa in mangana;
– 1 litrski vzorec vode, odvzet v sterilno steklenico, namenjen mikro-
biološki analizi skupnega števila koliformnih bakterij, enterokokov in 
bakterij Escherichia coli;
– 1 250 ml vzorec vode, odvzet v polietilensko embalažo (vzorec fil-
triran skozi 0,45 μm filter) za določanje izotopske sestave stroncija 
(87Sr/86Sr);
– 1 50 ml vzorec vode, odvzet za določanje izotopske sestave stabil-
nih izotopov kisika (δ18O) in vodika (δ2H).
Kemijske in mikrobiološke analize so bile izvedene v laboratoriju 
podjetja AcegasApsAmga. Z mikrobiološkega stališča temelji nadzor 
kakovosti vode predvsem na iskanju mikroorganizmov, ki veljajo za in-
dikatorje onesnaženja. Mikrobiološke analize odvzetih vzorcev vode, iz-
vedene skladno s predpisi za preverjanje kakovosti vode, se nanašajo 
na skupine mikrobov, ki sicer niso patogeni, lahko pa v izredno kratkem 
času in z enostavnimi metodami pokažejo prisotnost mikrobiološke-
prima che possano entrare nella rete di distribuzione. Ad integrazione 
di tali analisi nei tre anni di Progetto HYDROKARST, i ricercatori italiani 
e sloveni hanno effettuato campionamenti e misure per caratterizzare le 
acque non solo dal punto di vista strettamente chimico-fisico (attraverso 
l’analisi degli ioni maggiori, della conducibilità elettrica e del pH) e 
microbiologico, ma anche da quello isotopico, attraverso l’analisi degli 
isotopi dell’ossigeno, dell’idrogeno e dello stronzio. Gli isotopi di ossigeno 
ed idrogeno (δ18O e δ2H) danno indicazioni su eventuali fenomeni di 
evaporazione e mescolamento tra acque diverse mentre quelli dello 
stronzio (87Sr/86Sr) permettono di definire le interazioni acqua-roccia e di 
valutare i tempi di residenza delle acque all’interno dell’acquifero.
Nell’ambito del Progetto sono state realizzate sei campagne di mo-
nitoraggio dei punti acqua, raccogliendo campioni nei pozzi, nelle grotte, 
nelle sorgenti e nei fiumi durante diversi regimi pluviometrici. Di seguito 
vengono analizzati, in quanto significativi e rappresentativi i dati inerenti 
la campagna di misure del 31 marzo – 1 aprile 2014.
4.3.1 L’approccio metodologico
Per ogni punto acqua sono stati raccolti 4 campioni destinati ai diversi 
laboratori (laboratorio AcegasApsAmga, laboratorio del Dipartimento di 
Matematica e Geoscienze dell’Università di Trieste-D.M.G. e laboratorio 
Hydroisotop GmbH a Schweitenkirchen, in Germania):
– 1 campione da 1L in bottiglia di polietilene destinato alle analisi chi-
miche per la definizione delle concentrazioni degli ioni maggiori qua-
li bicarbonati (HCO3
-), silice (SiO2), cloruri (Cl
-), nitrati (NO3
-), fosfati 
(PO4
3-), solfati (SO4
2-), sodio (Na+), potassio (K+), magnesio (Mg2+), 
calcio (Ca2+) ed inoltre è stata valutata la conducibilità a 20 °C, il pH, 
il COD (Chemical Oxigen Demand) ed il BOD5 (Biochemical Oxigen 
Demand). In alcuni campioni sono state inoltre determinate le con-
centrazioni di ferro e manganese disciolto;
– 1 campione da 1L raccolto in bottiglia di vetro sterile destinato alle 
analisi microbiologiche quali i Coliformi totali, Enterococchi, Escheri-
chia coli;
– 1 campione da 250 ml in bottiglia di polietilene (filtrato a 0,45 μm) per 
l’analisi degli isotopi dello stronzio (87Sr/86Sr);
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ga onesnaženja. Metoda, ki je bila uporabljena za analizo indikatorjev 
onesnaženja pri zbranih vzorcih vode, je Defined Substrate Technology 
(ISO Standard 9308-2:2012 – water quality – Enumeration of Escheri-
chia coli and coliform bacteria) z več jaški (DST), ki temelji na uporabi 
dveh substratov rasti: Colilert-18 za skupno število koliformnih bakterij 
in bakterij Escherichia coli ter l’Enterolert DW za določanje števila en-
terokokov.
Glavni ioni in kationi so bili analizirani z ionsko kromatografijo, z atom-
sko absorpcijo pa so bile določene vsebnosti železa in mangana. Določi-
tve so bile izvedene v skladu s postopki, predvidenimi za vodo, ki je na-
menjena človeški potrošnji v skladu z italijanskim zakonodajnim odlokom 
31/2001 z natančnostjo ≤10 %, meja detekcije pa je znašala 0,1 mg/l za 
Na+, K+, Mg2+, Ca2+, 0,5 mg/l za Cl-, SO4
2- in NO3
- ter 1 µg/l za Fe in Mn. 
Bikarbonati so bili analizirani z metodo titracije z občutljivostjo 1 mg/l.
Izotopska sestava δ18O in δ2H vode je bila izvedena v laboratoriju 
HydroIsotop GmbH, in sicer z metodo laserske absorbcijske spektrosko-
pije - Cavity Ring Down Spectroscopy (CRDS, Picarro 2130i). Tehnika 
temelji na analizi izotopske sestave vodne pare vzorca. Za določitev izo-
topske sestave je bil vsak vzorec merjen šestkrat, za izračun povpreč-
ne izotopske sestave pa so bile uporabljene δ vrednosti zadnjih štirih 
meritev. Maksimalna zabeležena analitska negotovost znaša ±0,15 ‰ 
za δ18O in ±1,5 ‰ za δ2H. Pri meritvah so bili uporabljeni laboratorijski 
standardi, ki so bili periodično kalibrirani z mednarodnimi standardi, ki jih 
priporoča IAEA (International Atomic Energy Agency). Vrednosti devte-
rijevega presežka (d–excess) so bile določene iz vrednosti δ18O in δ2H s 
točnostjo ±1,5 ‰. Vzorci z visokimi vsebnostmi TOC so bili pred analizo 
izotopske sestave obdelani z aktivnim ogljem.
Izotopska sestava stroncija (Sr), ki jo predstavlja razmerje 87Sr/86Sr, 
izvedena v laboratoriju Oddelka za matematiko in vede o Zemlji Univer-
ze v Trstu, je bila določena s spektrometrom VG 54E in računalniškim 
programom Analyst (Ludwig, 1994). Izmerjene vrednosti so bile med iz-
vedbo analize korigirane na osnovi naravnega razmerja 86Sr/88Sr z vre-
dnostjo 0,1194. Ponovljene meritve standarda NBS 987 (n=25) so po-
dale srednjo vrednost 0,710248±2, zato popravki zaradi odstopanja pri 
merilni napravi niso bili aplicirani.
– 1 campione da 50 ml per l’analisi degli isotopi dell’ossigeno δ18O e 
dell’idrogeno δ2H.
Dal punto di vista microbiologico, il controllo della qualità delle acque 
si basa primariamente sulla ricerca di microrganismi indicatori di conta-
minazione. Le analisi di monitoraggio, stabilite dalle normative per il con-
trollo delle acque, fanno dunque riferimento a gruppi microbici che non 
presentano caratteristiche di patogenicità, ma che sono in grado di espri-
mere l’esistenza o meno di una contaminazione microbica in tempi rapidi 
e con metodi facilmente applicabili. Nei campioni raccolti il metodo utiliz-
zato per la ricerca degli indicatori di contaminazione è il Defined Substrate 
Technology (ISO Standard 9308-2:2012 – water quality – Enumeration of 
Escherichia coli and coliform bacteria) a pozzetti multipli (DST), che pre-
vede l’utilizzo di due substrati di crescita: il Colilert-18 per i Coliformi totali 
e l’Escherichia coli e l’Enterolert DW per gli Enterococchi.
Gli ioni maggiori sono stati analizzati tramite cromatografia ionica e 
assorbimento atomico (per ferro e manganese) secondo le procedure 
previste per le acque destinate al consumo umano ai sensi del DL.vo 
31/2001 con precisione ≤10% e limite di rilevabilità di 0,1 mg/l per Na, 
K, Mg, Ca, 0,5 mg/l per Cl, SO4 e NO3, 1 µg/l per Fe e Mn. I bicarbonati 
sono stati analizzati tramite Titrimetria con sensibilità di 1 mg/l.
Le analisi isotopiche dell’ossigeno e dell’idrogeno sono state realiz-
zate utilizzando la metodologia Cavity Ring Down Spectrometer (CRDS, 
Picarro 2130i). La tecnica laser è basata sull’analisi della composizio-
ne isotopica del vapore acqueo. Il campione, posto in un campionatore 
automatico, viene successivamente iniettato in un vaporizzatore che lo 
trasferisce nel CRDS. Ogni campione viene analizzato sei volte, la me-
dia degli ultimi quattro valori dà la composizione isotopica. La massima 
incertezza analitica riportata è pari a ± 0,15 ‰ per δ18O e ± 1,5 ‰ per 
δ2H. Tutte le analisi sono state eseguite secondo gli standard di riferi-
mento del laboratorio che periodicamente è sottoposto alle calibrazioni 
raccomandate da IAEA. I valori di d-excess sono stati calcolati a par-
tire dai valori di δ18O e δ2H in campioni di acqua con un’accuratezza 
dell’ordine di ±1,5‰. I campioni con elevati valori del TOC sono stati 
preventivamente trattati con carboni attivi prima dell’esecuzione dell’a-
nalisi isotopica.
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4.3.2 Predstavitev podatkov in razprava
Ker se kraški vodonosnik napaja predvsem iz treh različnih virov, in sicer 
iz reke Reke, reke Soče ter padavin (Zini et al., 2014), smo geokemijske 
in mikrobiološke značilnosti obravnavanih voda uporabili kot naravna 
sledila za razumevanje njihovega izvora.
Prevladujoč tip vod je HCO3
-Ca in/ali HCO3
-Ca-Mg, ki je značilen za 
vode, katerih kemijska sestava je posledica raztapljanja karbonatnih ka-
mnin, kot je razvidno iz razmerja med Ca2+ in HCO3
- vzorčenih vod na 
Sliki 4.9. 
Čeprav imajo vse vzorčene vode podobno kemijsko sestavo, je opa-
zno postopno višanje mineralizacije od površinskih (vzorčna mesta ob 
strugah rek Soče, Vipave in Reke) k podzemnim vodam (vzorci, odvzeti 
v jamah, piezometrih in na izvirih).
Analiza elektroprevodnosti (EC), ki je neposreden izraz mineraliza-
cije vode, in molarnega razmerja Mg/Ca omogoča rekonstrukcijo toka 
vode od ponora na površju do ponovnega pojava na izviru. 
V površinskih vodah se vrednost elektroprevodnosti giblje pod 300 
μS/cm, molarno razmerje Mg/Ca pa variira v odvisnosti od litoloških zna-
čilnosti napajalnega območja. Za Sočo, katere napajalno zaledje gradijo 
pretežno karbonatne kamnine (apnenci in dolomiti), je značilna enkrat 
La composizione isotopica dello stronzio (Sr), cioè il rapporto 
87Sr/86Sr, è stata analizzata utilizzando uno spettrometro VG 54E ed il 
software Analyst (Ludwig, 1994). I rapporti misurati sono stati corretti 
durante l’analisi usando il rapporto di frazionamento 86Sr/88Sr di 0,1194. 
Misure ripetute (n=25) dello standard NBS 987 hanno dato un valor me-
dio di 0,710248±2 e pertanto non sono state applicate correzioni per la 
deriva strumentale.
4.3.2 Presentazione dei dati e discussione
Dato che la ricarica dell’acquifero carsico è sostanzialmente rappresen-
tata da tre diversi contributi quali, l’acqua del Reka, le precipitazioni effi-
caci e il contributo dell’Isonzo (Zini et al., 2014), si sono utilizzate le ca-
ratteristiche geochimiche e microbiologiche delle acque quali traccianti 
naturali per cercare di comprenderne l’origine e la provenienza.
L’idrofacies dominante è quella bicarbonato-calcica e/o bicarbonato 
calcica-magnesiaca, tipica di acque influenzate dai processi di dissolu-
zione di rocce carbonatiche, come evidenziato dalla correlazione Ca vs 
HCO3
- (Figura 4.9). 
Sebbene tutte le acque campionate abbiano una composizione chi-
mica simile si osserva un arricchimento nella mineralizzazione via via 
Figura 4.9
Diagramma di 
correlazione calcio vs 
bicarbonati.
Slika 4.9
Razmerje med 
bikarbonatnim ionom 
in kalcijem v vzorčenih 
vodah.
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višja vrednost molarnega razmerja Mg/Ca kot pri Reki ali Vipavi, kjer na-
pajalno zaledje gradijo fliši in apnenci. 
Vode, ki imajo svoj izvor v infiltraciji padavin na kraškem območju 
(kraške vode), imajo na splošno višjo elektroprevodnost (> 350 μS/cm) 
in na splošno nizko molarno razmerje Mg/Ca (Merlak et al., 2007; Valen-
tinuz, 2010), ki se nekoliko zviša samo na območjih, kjer se na površju 
pojavijo dolomiti.
Načini mešanja opisanih treh vrst vod ter čas interakcije med vodo 
in kamnino povzročajo različne geokemijske značilnosti vode na izvirih. 
Izvirska voda, ki napaja Močile, Prelestno jezero, Sabliče in severni 
del Moščenice, je očitno pod vplivom soške vode, ki se meša s kraškimi 
vodami. Vrednosti elektroprevodnosti so nižje od 330 μS/cm, molarno 
razmerje Mg/Ca pa je višje od 0,20 (Slika 4.10). Nasprotno pa vode iz 
Nabrežine z vrednostjo elektroprevodnosti 452 μS/cm in molarnim raz-
merjem Mg/Ca 0,06 nakazujejo na odsotnost soške vode ter napajanje 
iz kraške vode oziroma iz reke Reke. Izviri Moščenice sever, Sardoč ter 
Timava so pretočne vode, pri katerih so prispevni deleži Reke, Soče ali 
kraških voda odvisni od vodnega režima. Samo dva izvira se razlikujeta 
od zgoraj opisanega stanja, in sicer izvira 4 in 6 iz dolgega sklopa izvirov 
Sabliči, kjer je povprečna vrednost elektroprevodnosti za 50 % višja od 
che si passa dalle acque superficiali (cioè quelle campionate in cor-
rispondenza degli alvei fluviali dell’Isonzo, del Vipacco e del Reka) a 
quelle ipogee (campionate nelle grotte, nei piezometri e nelle sorgenti).
L’analisi congiunta della conducibilità elettrica (EC), che è diretta 
espressione della mineralizzazione delle acque, e del rapporto molare 
Mg/Ca permette di ricostruire la storia delle acque nel percorso dalla 
cattura in superficie fino alla riemersione nelle sorgenti.
Le acque superficiali hanno valori di conducibilità inferiori ai 300 μS/
cm ed un rapporto Mg/Ca che varia in funzione delle caratteristiche lito-
logiche del bacino idrografico di pertinenza. L’Isonzo che drena un ba-
cino principalmente calcareo-dolomitico ha un rapporto Mg/Ca che è il 
doppio rispetto a quello del Reka e del Vipacco che scorrono su bacini 
in flysch e calcari. 
Le acque che si infiltrano a seguito delle precipitazioni sull’area carsi-
ca hanno mediamente una più elevata conducibilità elettrica (superiore ai 
350 μS/cm) e un rapporto Mg/Ca mediamente basso (Merlak et al., 2007; 
Valentinuz, 2010) che aumenta nelle aree ove affiorano litotipi dolomitici.
In funzione di come queste tre tipologie di acque vanno a miscelar-
si e dei tempi di interazione acqua-roccia, alle sorgenti rileviamo acque 
con caratteristiche geochimiche differenti. 
Figura 4.10
Diagramma di 
correlazione conducibilità 
elettrica (EC) vs Mg/Ca.
Slika 4.10
 Razmerje med 
vrednostmi 
elektroprevodnosti (EC) 
in molarnim razmerjem 
Mg/Ca vzorčenih vod.
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sosednjih vzorčnih točk. Povišanje vsebnosti raztopljenih snovi je posle-
dica povišane vsebnosti Cl- in Na+ morskega izvora (Slika 4.11), medtem 
ko so vsebnosti bikarbonatnega iona in sulfatov nespremenjene.
4.3.2.1 Izotopske značilnosti
Stabilna izotopa kisika (δ18O) in vodika (δ2H) predstavljata odlično ana-
litično orodje v kontekstu raziskovanja klasičnega Krasa, saj izotopska 
sestava odraža temperaturo, pri kateri so nastajale padavine, torej letni 
čas in njihov delež pri napajanju vodonosnika. Vrednosti izotopske se-
stave padavin so pretežno negativne med najhladnejšimi meseci in pa-
dajo z naraščanjem nadmorske višine napajalnega zaledja.
Iz Slike 4.12 je razvidno, da izotopska sestava vzorcev od globalne 
meteorne premice odstopa, ter da se približujejo lokalni meteorni pre-
mici, ki so jo predhodno določili za Kozino (Vreča et al., 2006). Kljub 
temu da so obravnavani le vzorci enega vzorčenja, rezultati pričajo o 
prisotnosti več napajalnih območij. Večina vode iz izvirov in vodnjakov 
(Castelvecchio in Škrlje) se napaja iz reke Soče. Za spomladanski čas 
so zaradi taljenja snega vrednosti izotopske sestave stabilnih izotopov 
kisika in vodika reke Soče veliko bolj negativne, kot kraške vode in reke 
Reke. Vrednosti δ18O in δ2H omogočajo razumevanje vloge reke Soče 
Le acque delle sorgenti delle Mucille, di Pietrarossa, di Sablici e di 
Moschenizze Nord evidenziano la chiara influenza delle acque isontine 
che si miscelano con le acque di percolazione: valori di EC inferiori a 
330 μS/cm e rapporti Mg/Ca superiori a 0,20 (Figura 4.10). Al contra-
rio le acque delle sorgenti di Aurisina, con valori di EC di 452 μS/cm e 
rapporto di 0,06 indicano l’assenza di acque provenienti dall’Isonzo ed 
un’alimentazione che proviene dalle acque di percolazione e del Reka. 
Le sorgenti di Moschenizze Sud, Sardos e Timavo derivano da acque 
di transizione che in funzione del regime idrico risentono maggiormente 
di un apporto o dell’altro (Reka, Isonzo o acque di percolazione). Due 
punti sorgivi si distaccano da questo quadro: le sorgenti n. 4 e n.6 del 
lungo fronte sorgivo di Sablici che presentano mediamente valori di con-
ducibilità del 50% superiori rispetto ai punti limitrofi. Questo aumento del 
contenuto salino è legato alla presenza in concentrazioni più elevate di 
ioni di cloruro e sodio di derivazione marina (Figura 4.11), con concen-
trazioni invariate di bicarbonati e solfati.
Figura 4.11
Diagramma di 
correlazione sodio vs 
cloruri.
Slika 4.11
Razmerje med 
vsebnostmi Na+ in Cl- v 
vzorčenih vodah.
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pri napajanju kraškega vodonosnika predvsem v spomladanskem času. 
Delež napajanja iz Soče je odvisen tudi od vodnega režima: v sušnem 
obdobju, ko je delež napajanja iz reke Reke in infiltriranih padavin naj-
manjši, soške vode napajajo vse izvire z izjemo Nabrežine. V bolj vod-
natih razmerah je vpliv reke Soče prevladujoč samo pri najjužnejših iz-
virih (Močile, Prelestno jezero, Sabliči in Moščenica sever), medtem ko 
pri ostalih izvirih prevladuje napajanje iz kraških voda in reke Reke v 
različnih razmerjih. 
Na Sliki 4.12 lahko vidimo, da podzemna voda iz vodnjakov B-2, 
B-7, B-9, P-1 in V-2 predstavlja ločeno skupino, saj ima v povprečju viš-
jo izotopsko sestavo kisika in vodika, kar priča o mešanju in napajanju, 
ki je najverjetneje posledica infiltracije lokalnih padavin (Klariči, δ18O = 
-6,85‰).
Vzorca vode iz črpališča Klariči (B-4) in reke Reke se ne nahajata 
na skrajnih delih premice, zato ne predstavljata končnih členov mešanja 
med različnimi vodami (Krivic et al., 1986; Flora & Longinelli, 1989; Ur-
banc & Kristan, 1998; Doctor et al., 2000, 2006; Doctor, 2008; Urbanc et 
al., 2012). To hipotezo, čeprav zasnovano le na enkratnem vzorčenju, 
potrjujejo tudi predhodne raziskave (Doctor, 2000).
Stroncij je za razliko od kisika in vodika nekonzervativni element, 
zato se njegova koncentracija in izotopska sestava spreminjata na osno-
vi interakcije med vodo in kamnino. Če je interakcija dolgotrajna, lahko 
voda doseže izotopsko ravnotežje s kamnino in hkrati enako izotopsko 
sestavo kot kamnina sama. Čeprav je ta tehnika na hidrološkem podro-
čju prisotna že dalj časa (Palmer & Edmond, 1992; Johnson & DePaolo, 
1994; Oetting et al., 1996; Gosselin et al., 1997; Armstrong & Sturchio, 
1998; Johnson et al., 2000; Gosselin et al., 2004; Négrel & Petelet-Gi-
raud, 2004; Han & Liu, 2004; Katz & Bullen, 1996; Musgrove & Banner, 
2004; Barbieri et al., 2005; Musgrove et al., 2010), so literaturni podatki 
o Sr na območju klasičnega Krasa kljub mnogim raziskavam zelo red-
ki. Tako so predstavljeni podatki o razmerju 87Sr/86Sr prvi, ki se nana-
šajo na območje klasičnega Krasa. Opravljene analize dokazujejo, da 
je izotopska sestava stroncija v Soči in Reki podobna in bolj radiogena 
kot pa pri drugih vzorcih. Izotopska sestava stroncija v teh rekah se po 
postopni interakciji s karbonatnimi kamninami z nizko izotopsko sestavo 
4.3.2.1 Caratterizzazione isotopica
Gli isotopi dell’ossigeno (δ18O) e dell’idrogeno (δ2H) rappresentano un 
ottimo strumento di analisi nel contesto del Carso Classico in quanto il 
rapporto isotopico è anche funzione della temperatura alla quale si sono 
generate le precipitazioni e quindi in definitiva della stagione e della 
quota media del bacino di alimentazione. I valori di composizione iso-
topica delle precipitazioni sono più negativi durante i mesi più freddi e 
diminuiscono con l’aumentare della quota.
Analizzando il grafico di Figura 4.12 dove in ascissa sono presenti i 
valori di δ18O e in ordinata quelli di δ2H, si evince che i campioni deviano 
dalla Global Meteoric Water Line (GMWL - Craig, 1961) per posizionarsi 
in prossimità di una Local Meteoric Water Line (LMWL) già identifica-
ta in precedenza per Kozina (Vreča et al., 2006). Pur analizzando un 
singolo campionamento, dai dati emerge la presenza di diversi bacini 
di alimentazione che influenzano i punti acqua considerati: gran parte 
delle acque delle sorgenti e di alcuni piezometri (Castelvecchio e Sca-
riano) sono chiaramente influenzate dal fiume Isonzo. Durante la sta-
gione primaverile infatti, in concomitanza con lo scioglimento delle nevi 
invernali, i valori degli isotopi dell’ossigeno (δ18O) delle acque dell’Ison-
zo sono molto più negativi sia rispetto alle precipitazioni che insistono 
sul territorio carsico, che rispetto a quelli del Reka. I valori di δ18O e δ2H 
permettono perciò soprattutto in primavera di comprendere il ruolo dell’I-
sonzo nella ricarica delle acque dell’idrostruttura carsica. Le proporzioni 
e i valori del contributo isontino sono funzione anche del regime idrico: 
in fase di magra, quando l’influenza del Reka e dell’infiltrazione efficace 
(acque di percolazione) sono minimi il contributo dell’Isonzo è più evi-
dente ed interessa gran parte delle sorgenti ad eccezione di Aurisina. 
Durante le piene l’influenza dell’Isonzo è prevalente solo nelle sorgenti 
più occidentali (Mucille, Pietrarossa, Sablici e Moschenizze Nord), nelle 
restanti con proporzioni differenti sono dominanti le alimentazioni carsi-
che e del Reka.
Dall’analisi della Figura 4.12, si evince che i piezometri B-2, B-7, 
B-9, P-1 e V-2 formano un gruppo a sé stante, con valori isotopici di 
ossigeno ed idrogeno mediamente più elevati, il che indica un mescola-
mento e una ricarica derivati presumibilmente dalle precipitazioni locali 
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postopoma znižuje, vendar nikoli ne doseže ravnotežja s karbonati, kot 
smo opazili pri nekaterih izvirih. Za vodo iz izvirov, piezometrov in kra-
ških jam so značilne vmesne vrednosti med izotopsko sestavo rek Soče 
in Reke ter vode v ravnotežju s karbonati kredne starosti (izotopska se-
stava stroncija = 0,70750). Iz opazovanja vseh vzorcev lahko sklepa-
mo, da vse analizirane vode kažejo na mešanje med komponento, ki se 
približuje ravnotežju s karbonati (z nizko izotopsko sestavo stroncija in 
relativno visoko vsebnostjo Sr), in komponento v ravnotežju s silikatnimi 
minerali z bolj radiogenim izotopskim razmerjem in nizko vsebnostjo Sr, 
npr. reki Soča ali Reka.
Za opredelitev deleža napajanja iz rek Reke in Soče v izvirih, kraških 
jamah in piezometrih smo uporabili diagram odvisnosti med izotopskim 
razmerjem 87Sr/86Sr in izotopsko sestavo δ18O. Krivulji na Sliki 4.13 prika-
zujeta dvokomponentno mešanje vod, ki so glede na izotopsko sestavo 
Sr (87Sr/86Sr = 0,70750) v ravnotežju s karbonati in vodo, pri kateri so vred-
nosti izotopske sestave kisika enake vrednostim lokalnih padavin (δ18O = 
-7,2‰) in vrednostim rek Reke in Soče, dobljenim med vzorčenjem. Iz sli-
ke je razvidno, da je doprinos reke Reke opazen pri izviru Nabrežina, pri 
Škocjanskih jamah in Labodnici/Abisso di Trebiciano ter vodnjaku B-4, v 
znatno manjši meri pa pri vodnjakih P-1 in B-9. Doprinos reke Soče pa je 
razviden v vodi iz vodnjaka Castelvecchio in izvirih Prelestnega jezera in 
(Klariči, δ18O = -6,85‰). La stazione di pompaggio di Klarici (B-4), così 
come il Rekanon sono end-member del processo di mescolamento tra 
le diverse acque (Krivic et al. 1986; Flora & Longinelli 1989; Urbanc & 
Kristan, 1998; Doctor et al., 2000, 2006; Doctor, 2008; Urbanc et al., 
2012). Questa ipotesi abbozzata su un singolo campionamento, trova 
tuttavia conferma negli studi di Doctor (2000).
A differenza dell’ossigeno e dell’idrogeno, lo Sr è un elemento non-
conservativo e pertanto la concentrazione e la composizione isotopi-
ca variano in base all’interazione acqua-roccia: se i tempi d’interazione 
sono lunghi, l’acqua può raggiungere l’equilibrio isotopico con la roccia. 
Pur essendo una tecnica utilizzata in idrologia già da tempo (Palmer & 
Edmond, 1992; Johnson & DePaolo, 1994; Katz & Bullen, 1996; Oetting 
et al., 1996; Gosselin et al., 1997; Armstrong & Sturchio, 1998; Johnson 
et al., 2000; Han & Liu, 2004; Gosselin et al., 2004; Musgrove & Banner, 
2004; Négrel & Petelet-Giraud, 2004; Barbieri et al., 2005; Musgrove et 
al., 2010), per la zona del Carso Classico non sono presenti riscontri bi-
bliografici. Pertanto, i dati del rapporto 87Sr/86Sr qui descritti sono i primi 
sulla zona del Carso Classico. Le analisi effettuate evidenziano che sia 
il fiume Isonzo che il fiume Reka presentano una composizione isotopi-
ca dello Sr simile e più radiogenica rispetto agli altri campioni. Le acque 
di questi fiumi via via che interagiscono con le rocce carbonatiche, a 
Figura 4.12
Diagramma di 
correlazione δ18O vs δ2H.
Slika 4.12
 Izotopska sestava 
δ18O in δ2H vzorčenih 
površinskih in podzemnih 
vod.
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Sabličih. Vsi drugi izviri, tako Sardoč in Timava, ležijo med obema krivu-
ljama, kar kaže na kompleksnejšo obliko napajanja (ne zgolj dvokompo-
nentno), h kateri prispevata obe reki in kraške vode. V ostalih piezometrih 
napajanje iz rek Soče in Reke ni bilo razvidno, vendar vrednosti δ18O na-
kazujejo na znatno napajanje iz infiltracije padavin. 
4.3.2.2 Mikrobiološke značilnosti
Skupne koliformne bakterije predstavljajo skupino okoljskih bakterij, ki 
se nahajajo v vodi, tleh in v vegetaciji. Razširjenost mikroorganizmov 
omenjene skupine je močno vplivala na njihovo vlogo, ki je zelo po-
membna tudi na področju voda. Nedavne študije ločijo organizme ome-
njene skupine v dve kategoriji, ki se glede na vrsto ločijo na kolifor-
mne bakterije fekalnega izvora ter na koliformne bakterije, ki izvirajo iz 
vodnih in zemeljskih okolij, ki so v tem okoljih naravno prisotne ter ne 
predstavljajo onesnaženja. V skupini koliformnih bakterij je močno za-
stopana Escherichia coli, ki se nahaja izključno v prebavilih človeka ter 
composizione isotopica più bassa, tendono ad abbassare il loro rappor-
to isotopico senza però mai raggiungere l’equilibrio con i carbonati come 
osservato nelle varie sorgenti. Le acque delle sorgenti, dei piezometri 
e delle cavità carsiche mostrano valori intermedi tra la composizione 
isotopica dell’Isonzo e del Reka e quelli di un’acqua in equilibrio con i 
carbonati cretacici (composizione isotopica media=0,70750). Se osser-
viamo tutti i campioni, possiamo concludere che tutte le acque analiz-
zate indicano un processo di mescolamento tra un componente che si 
avvicina all’equilibrio con i carbonati (con bassa composizione isotopica 
e relativamente alto contenuto di Sr) ed un componente in equilibrio con 
minerali silicatici che presentano un rapporto isotopico più radiogenico 
e un basso contenuto di Sr, come il fiume Isonzo o Reka.
Per cercare di quantificare il contributo del Reka e dell’Isonzo alle 
varie sorgenti, cavità carsiche e piezometri è stato utilizzato un grafico 
dove in ascissa viene riportato il rapporto isotopico 87Sr/86Sr e in ordinata 
i valori di δ18O. Le curve in Figura 4.13 mostrano l’andamento del me-
Figura 4.13
Curve di miscelazione 
tra le acque dell’Isonzo, 
del Reka e le acque di 
percolazione.
Slika 4.13
Krivulji mešanja med 
vodami rek Soča in Reka, 
ter kraškimi vodami.
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toplokrvnih živali. Svetovna zdravstvena organizacija (WHO) je že pred 
več kot desetletjem opredelila bakterijo E. coli kot glavnega indikatorja 
kontaminacije vode s fekalijami (Referenčne analitske metode voda, na-
menjenih za prehrano ljudi, ki so podane v italijanskem zakonodajnem 
odloku 31/2001, Poročila ISTISAN 07/5). Skupina enterokokov zajema 
fekalne streptokoke, ki večinoma izvirajo iz živalskega prebavnega sis-
tema. Vrste, zajete v omenjeno podskupino, imajo različen zdravstve-
ni pomen. Njihov delež se razlikuje v iztrebkih različnih živalskih vrst, 
kjer glede na vsebnosti v človeških iztrebkov vedno prevladujejo (Bona-
donna et al., 2013).
Potreba po kanalizacijskem omrežju na področju klasičnega Krasa, 
kjer so močno razširjene greznice, ki predstavljajo nevaren vir onesna-
ženja, je izredno velika. Med šestim vzorčenjem se je izkazalo, da so z 
mikrobiološkega vidika najbolj onesnaženi vzorci vode odvzeti v Soči 
na predelu Gorice, pred sotočjem z Vipavo, kjer je vsebnost koliformnih 
bakterij znašala 30.000 MPN/100 ml. V vzorcu je bilo prisotnih 6000 
MPN/100 ml E. coli, kar kaže na fekalno onesnaženje, ki je bilo potrje-
no tudi s prisotnostjo enterokokov. Opisano stanje ni izjema, temveč je 
bilo slabo mikrobiološko stanje na tem mestu zabeleženo tudi v predho-
dnih vzorčenjih. Najmanj mikrobiološko onesnaženi so vzorci podzemne 
vode iz piezometrov in vodnjakov (B-7, B-9, B-4, Štorje, V-2), saj so en-
terokoki ter E. coli prisotni v zelo omejenem številu, kar nakazuje na zelo 
nizko stopnjo fekalnega onesnaženja. V vzorcih, odvzetih na izvirih, je 
stopnja mikrobiološkega onesnaženja primerljiva (med 5 MPN/100 ml in 
37 MPN/100 ml), z izjemo izvira pri Nabrežini (99 MPN/100 ml), kjer so 
bile glede na ostala vzorčna mesta zabeležene povišane vsebnosti E. 
coli. Kar zadeva vzorce vode iz jam, je z mikrobiološkega stališča najbolj 
onesnažen vzorec vode iz jame Labodnice, kjer je bilo zabeleženo tudi 
onesnaženje fekalnega izvora. 
4.3.3 Zaključki
Aktivnosti spremljanja podzemnih in površinskih voda, izvedene v času 
trajanja projekta, so z geokemičnega vidika potrdile visoko kakovost 
vode kraškega vodonosnika klasičnega Krasa.
Kljub temu da je obravnavano območje izvirov omejeno na precej 
scolamento binario tra un’acqua in equilibrio con i carbonati per quanto 
riguarda la composizione isotopica dello Sr (87Sr/86Sr =0,70750) e con 
composizione isotopica dell’ossigeno uguale alle precipitazioni medie 
locali (δ18O= -7,2‰) ed i valori dei fiumi Reka ed Isonzo rilevati nel cam-
pionamento. Come possiamo osservare il contributo del fiume Reka è 
evidente per le sorgenti di Aurisina, San Canziano e Trebiciano, per il 
pozzo B4 e in quantitativo decisamente inferiore per i piezometri P1 e 
B9. Per quanto riguarda il contributo del fiume Isonzo, questo risulta evi-
dente per il piezometro di Castelvecchio e per le sorgenti di Pietrarossa 
e Sablici. Tutte le altre sorgenti tra cui anche Sardos e Timavo, si col-
locano tra le due curve, evidenziando un’alimentazione più complessa 
(non semplicemente binaria) con contributo di entrambi gli apporti fluvia-
li e delle acque di percolazione.
I restanti piezometri non evidenziano contributi dei due fiumi e pos-
siamo notare che sono caratterizzati da valori di δ18O meno impoveriti in 
isotopi pesanti rispetto al Reka, indicativi di un significativo contributo di 
acque di infiltrazione locale. 
4.3.2.2 Caratterizzazione microbiologica
I coliformi totali rappresentano un gruppo di specie batteriche ambien-
tali, in grado di colonizzare acqua, suolo e vegetazione. L’ampia diffu-
sione nell’ambiente dei microrganismi appartenenti a tale gruppo ne ri-
dimensiona il ruolo e il significato nelle acque. Studi recenti distinguono 
i microrganismi appartenenti a questo gruppo in due principali catego-
rie che, in base alle specie, differenziano i coliformi di origine fecale da 
quelli di origine acquatica e tellurica, naturalmente presenti nelle acque, 
al di là di qualsiasi contaminazione. Nell’ambito del gruppo dei coliformi, 
Escherichia coli è ampiamente rappresentato ed è in esclusivo rapporto 
con il tratto gastrointestinale dell’uomo e degli animali a sangue caldo. 
L’Organizzazione Mondiale della Sanità da oltre un decennio ha rico-
nosciuto la specie E. coli come indicatore primario di contaminazione 
fecale delle acque (Metodi analitici di riferimento per le acque destinate 
al consumo umano ai sensi del D.L. 31/2001, Rapporti ISTISAN 07/5). 
Il gruppo degli Enterococchi comprende gli streptococchi di prevalente 
derivazione animale con habitat intestinale (streptococchi intestinali). Le 
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ozek pas, pa različne geokemijske značilnosti vode razkrivajo različen 
izvor in napajalna območja le-teh. Sistem izvirov je mogoče razdeliti na 
3 območja: na obalno območje med izviri Nabrežine in Devina, ki se na-
paja pretežno iz reke Reke in v sušnih obdobjih iz kraških voda. Drugo 
območje sestavljajo zahodnejši izviri (Močile, Prelestno jezero, Sabliči, 
Moščenice sever in Ližerc), ki se tako v deževnem kot v sušnem obdob-
ju napajajo iz soškega vodonosnika. Tretje območje se nahaja med izvi-
roma Moščenice jug in Timavo. Tu izvirajo vode, pri katerih ne glede na 
vodni režim (sušna ali deževna obdobja) prevladuje napajanje iz Soče, 
pred napajanjem s Krasa ali iz reke Reke. V sušnih obdobjih se ti izviri 
napajajo predvsem iz Soče, deloma pa tudi iz kraških voda. V deževnih 
obdobjih voda iz reke Reke napajajo Timavo, medtem ko pri izviru Sar-
doč in v manjši meri tudi pri izviru Moščenice jug prevladuje voda iz reke 
Reke skupaj z vodo kraškega izvora. Med obravnavanim vzorčenjem je 
bilo opaziti, da reka Reka prevladuje nad kraškimi vodami v Škocjanu 
(100 %) in pri Trebčah (63 %) , medtem ko sta pri Nabrežini (48 %) oba 
doprinosa enakovredna. Približno 86 % vode v vodnjakih Castelvecchio 
se napaja z vodo iz soškega vodonosnika, 73 % pri izviru Prelestno je-
zero in 62 % pri Sabličih. Podzemna voda v vodnjaku B-4 se tako kot 
izviri 4, 5 in 6 območja Sabliči od ostalih vzorčnih mest očitno razlikuje 
po višjih vsebnostih Na+ in Cl-. V teh točkah je poleg napajanja iz reke 
Reke in Soče (predvsem v sušnih obdobjih) ter kraških voda opazen do-
daten prispevek vode morskega izvora, verjetno fosilne narave. Treba 
je namreč upoštevati, da je globoko pod vodonosnikom klasičnega kra-
sa prisoten karbonatni vodonosnik, ki vsebuje fosilno morsko vodo mio-
censke starosti (Petrini et al., 2013). Ta voda naravno pronica na površje 
na območju zdravilišča v Tržiču samo nekaj sto metrov stran od vzorče-
nih izvirov in ima lahko lokalen vpliv na plitvejši vodonosnik.
specie che vengono comprese in quest’ultimo sottogruppo hanno diffe-
rente significato sanitario. La loro proporzione è diversa nelle feci delle 
diverse specie animali e comunque sempre prevalente rispetto alla loro 
concentrazione nelle feci umane (Bonadonna et al., 2013).
L’assenza di una rete fognaria nel territorio del Carso Classico, as-
sociata alla presenza di pozzi perdenti fa sì che il rischio di contamina-
zioni importanti, sia estremamente alto. Nello specifico, durante la sesta 
campagna di monitoraggio è emerso che i campioni più inquinati dal 
punto di vista microbiologico appaiono essere quelli provenienti dalle 
acque dell’Isonzo (campione prelevato a Gorizia, a monte della con-
fluenza con il Vipacco) dove la presenza di Coliformi supera le 30.000 
MPN/100 ml. Nel campione inoltre sono presenti più di 6000 MPN/100 
ml di E. coli, indice di un’importante contaminazione fecale, confermata 
anche dalla presenza di Enterococchi. Tale risultato non è isolato, ma 
emerge anche dalle precedenti campagne di monitoraggio.
Per contro i campioni meno inquinati risultano essere quelli prelevati 
dai piezometri (B7, B9, B4, Štorje, V2), poiché, a parte la presenza di 
coliformi totali, in questi campioni gli Enterococchi e gli Escherichia coli 
sono presenti solo in numero limitato, indice di una bassissima conta-
minazione fecale.
Nei campioni delle sorgenti il grado di contaminazione microbica 
è pressoché uguale nei diversi punti di prelievo (tra le 5 MPN/100 ml 
e le 37 MPN/100 ml), fatta eccezione per le sorgenti di Aurisina (99 
MPN/100 ml) dove sono stati rilevati valori maggiori di E. coli rispetto 
agli altri punti.
Per quanto riguarda i prelievi effettuati nelle grotte, il campione pro-
veniente dall’Abisso di Trebiciano risulta il più inquinato dal punto di 
vista microbiologico, in quanto presenta anche una notevole contami-
nazione fecale.
4.3.3 Conclusioni
Il monitoraggio eseguito nei tre anni di progetto ha confermato che le 
acque dell’acquifero carsico del Carso Classico presentano dal punto di 
vista geochimico ottime caratteristiche di qualità.
Sebbene l’area sorgentifera sia concentrata in una fascia piuttosto 
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ristretta, le acque presentano caratteristiche geochimiche differenti a se-
conda delle diverse provenienze e alimentazioni. Il sistema sorgentizio 
può essere suddiviso in 3 settori: quello costiero tra le sorgenti di Aurisina 
e Duino caratterizzato da un’alimentazione che in piena è prevalentemen-
te influenzata dalle acque del Reka ed in magra dalle acque di percola-
zione; il secondo settore è formato delle sorgenti più occidentali (Mucille, 
Pietrarossa, Salici, Moschenizze Nord e Lisert) ed è prevalentemente ali-
mentato dalle acque dell’acquifero dell’Isonzo sia in magra che in piena. 
Il terzo settore è situato nell’area compresa tra le sorgenti Mosche-
nizze Sud ed il Timavo. Qui fuoriescono acque che in funzione dei diversi 
regimi vedono il prevalere dell’alimentazione isontina su quella carsica o 
del Reka. Durante le magre queste sorgenti sono alimentate prevalente-
mente dalle acque dell’Isonzo e da un contributo di acque di percolazio-
ne. Durante le piene le acque del Reka sono prevalenti alle Sorgenti del 
Timavo, mentre al Sardos ed in proporzioni minori anche a Moschenizze 
Sud emergono le acque del Reka congiuntamente ad acque carsiche. 
Durante il campionamento preso in considerazione si osserva il prevalere 
delle acque del Reka rispetto alle acque di percolazione a San Canzia-
no (100%) e a Trebiciano (63%) mentre ad Aurisina (48%) i contributi si 
equivalgono. Circa l’86% delle acque dei piezometri di Castelvecchio è di 
pertinenza delle acque della falda isontina il 73% a Pietrarossa e il 62% 
a Sablici. Il pozzo B4 così come le sorgenti 4, 5 e 6 del fronte di Sablici si 
discostano dal resto delle acque campionate per un contenuto in Na e Cl 
decisamente superiore. In questi punti oltre ai contributi del Reka, dell’I-
sonzo (soprattutto in magra) e delle acque di percolazione si aggiunge un 
ulteriore componente di acque di origine marina probabilmente fossile. 
Bisogna tenere infatti in considerazione che al di sotto dell’acquifero del 
Carso Classico ad elevata profondità è presente un acquifero carbonati-
co nel quale sono contenute le acque marine fossili del Miocene (Petrini 
et al., 2013). Queste acque fuoriescono in modo naturale nell’area delle 
terme di Monfalcone poste a poche centinaia di metri dalle sorgenti ana-
lizzate e potrebbero interagire localmente anche con l’acquifero più su-
perficiale.
San Canziano
d’inverno.
Reka Reka 
pri Škocjanu 
pozimi.
90 la rete di monitoraggio
Tracciamento a Štorje.
Sledilni poskusi pri Štorjah.
